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O objetivo deste trabalho foi estudar a influência da resistência externa na geração de energia 
a partir de uma célula combustível microbiológica (CCM) de câmara dupla inoculada com o 
sedimento do estuário da Lagoa dos Patos. A CCM foi confeccionada com placas de acrílico 
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que constituem o compartimento anódico e catódico, ambos com volumes iguais a 1 L, 
separados por uma membrana catiônica e com a presença de uma placa de grafite como 
eletrodo do sistema. O compartimento anódico é alimentado com substrato CH3COOH, 
mantido sob agitação constante, temperatura de 35 ºC e pH 7,5. A voltagem gerada pelo 
sistema é medida por um microcontrolador Arduino, responsável pela aquisição e 
armazenamento dos dados. No startup foi utilizada uma resistência externa de 1000 Ω, que foi 
reduzida para 56 Ω após a curva de polarização e resultou na potência máxima no sistema de 
335,32 mW/m². Assim, pode-se concluir que a CCM converte diretamente energia química 
em eletricidade através do uso de bactérias exoeletrogênicas, o que a torna uma tecnologia 
promissora para ser usada como alternativa aos combustíveis fósseis na geração de energia, 
além de reduzir o impacto ambiental. 
 





 The objective of this work was to study the influence of external resistance on energy 
generation from a double chamber microbiological full cell (MFC) inoculated with the 
sediment of Patos Lagoon estuary. The MFC was build with acrylic plates that constitute the 
anodic and cathodic compartment, both with volumes equal to 1 L, separated by a cationic 
membrane and with the presence of a graphite plate as the system electrode. The anode 
compartment is fed with CH3COOH substrate, kept under constant stirring, at 35 ºC and pH 
7.5. The voltage generated by the system is measured by an Arduino microcontroller, which 
is responsible for data acquisition and storage. In the startup of the experiment an external 
resistance of 1000 Ω was used, which was reduced to 56 Ω after the polarization curve and 
resulted the maximum power in the system of 335.32 mW/m². Thus, it can be concluded that 
MFC directly converts chemical energy into electricity through the use of exoelectrogenic 
bacteria, which makes it a promising technology to be used as an alternative to fossil fuels in 
power generation, as well as reducing environmental impact. 
 




Uma necessidade da sociedade atual é desenvolver tecnologias que, além de minimizar 
e substituir os combustíveis fósseis, reduzam o impacto ambiental. Assim, em busca de uma 
alternativa viável para suprir esses anseios, as células combustíveis microbiológicas (CCM) 
surgiram como uma promissora tecnologia que une a geração de eletricidade com o tratamento 
de efluentes (TELEKEN et al., 2017; WANG et al., 2013). 
A CCM converte substratos orgânicos em eletricidade por intermédio da atividade 
metabólica dos microrganismos, podendo fazer uso de efluentes industriais e domésticos 
(RABAEY e VERSTRAETE, 2005). A geração da bioenergia é semelhante ao funcionamento 
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de uma célula eletroquímica, que produz corrente contínua devido ao fluxo de elétrons que 
advém da reação de oxirredução (LOGAN, 2008). 
De acordo com Logan (2008), os microrganismos responsáveis pela redução da matéria 
orgânica e a transferência de elétrons produzidos por seu metabolismo celular são 
denominados exoeletrogênicos. A presença destes microrganismos no compartimento anódico 
insolúvel possibilita à formação de um biofilme sobre o eletrodo,  que permite a transferência 
de elétrons para fora de sua célula, diretamente para um material sólido (LOGAN e RABAEY, 
2013; TELEKEN et al., 2017).  
Uma CCM pode utilizar substratos orgânicos complexos, incluindo águas residuais 
domésticas, industriais e agrícolas, como fonte de geração de energia (PANT et al., 2010). 
Assim, utilizar o material oriundo da dragagem do Porto de Rio Grande como matéria-prima 
para a geração de eletricidade e metabólitos passa a ser uma possibilidade promissora, levando 
em conta que uma grande quantidade de sedimento marinho é retirado a cada processo de 
dragagem e este resíduo possui alta carga de nutrientes, microrganismos e matéria-orgânica. 
Segundo Logan (2008), existe uma ampla variedade de configurações para a construção de 
uma CCM, sendo uma das formas mais utilizadas a de dois compartimentos (anódico e 
catódico) separados por uma membrana de permuta íons e seus eletrodos ligados a uma 
resistência externa, que gera influência na corrente elétrica de saída e na potência da CCM. 
Assim, buscando desenvolver novas tecnologias para a produção de energia elétrica utilizando 
uma fonte renovável, o objetivo deste trabalho foi estudar a influência da resistência externa 
na geração de energia a partir de uma célula combustível microbiológica de câmara dupla 
inoculada com o sedimento do estuário da Lagoa dos Patos. 
 
2  MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 CONSTRUÇÃO E OPERAÇÃO DA CCM 
A CCM foi confeccionada com placas de acrílico com um volume total de 2 L, sendo 
1 L para o ânodo e 1 L para o cátodo. Estes compartimentos foram separados por uma 
membrana catiônica (CMI-7000S - Membranas International Inc.). O compartimento anódico 
permaneceu sob agitação constante de 500 rpm por meio de um impelidor. A CCM é mantida 
em câmara termostatizada a 35 ºC e pH do compartimento anódico ajustado entre 6,8 e 7,5. 
A CCM foi inoculada com sedimento do estuário da Lagoa dos Patos coletado na 
coordenada 31°58’25’’S/52°02’24”O. O volume do compartimento anódico foi inoculado 
com 70% de sedimento e o restante com meio de cultivo composto por NaHCO3 (2,5 g/L), 
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CaCl2.2H2O (0,1 g/L), KCl (0,1 g/L), NH4Cl (1,5 g/L), NaH4PO4.H2O (0,6 g/L), 
Na2HPO4.12H2O (1,87 g/L), NaCl (0,1 g/L), MgCl2.6H2O (0,1 g/L), MgSO4.7H2O (0,1 g/L), 
MnCl2.4H2O (0,005 g/L), NaMoO4.2H2O (0,001 g/L), extrato de levedura (0,05 g/L) e água 
destilada. Como fonte de energia e carbono, utiliza-se CH3COOH na concentração de 10 g/L. 
O compartimento catódico do reator foi preenchido com uma solução de ferricianeto de 
potássio K3Fe(CN)6 50 mM, constituindo o aceptor final de elétrons (DE SÁ et al., 2017). 
O modo de alimentação do reator foi com reciclo total de células, sendo realizada 
diariamente para renovação do efluente anódico, de acordo com o seguinte procedimento: 
removeu-se 0,3 L do efluente do reator e assim, separou-se os sólidos em suspensão por 
centrifugação (modelo Hitachi CR22 GIII) a 18800 g; os sólidos precipitados foram 
ressuspensos em 0,3 L de meio de cultivo contendo fonte de carbono. Foi realizado o ajuste 
do pH dessa suspensão e alimentada ao reator. 
2.2 DETERMINAÇÕES ELETROQUÍMICAS E TRATAMENTO DOS DADOS  
Durante todo o período de realização do experimento, verificou-se a diferença de 
potencial elétrico (ddp) gerada pelo sistema por meio de um microcontrolador Arduino, a qual 
é calculada de acordo com a Equação 1. 
                                                            𝑉 = 𝑅 ∗ 𝐼                                                  (1) 
Onde:  V é a diferença de potencial elétrico medida em volt (V), R é a resistência elétrica em 
ohm (Ω) e I a corrente elétrica em ampére (A). 
Após estabilização da diferença de potencial elétrico produzido no reator, realizou-se 
uma curva de polarização para determinar com qual resistência externa ela apresenta 
densidade de potência máxima, calculada através da Equação 2.  
                                                         𝑃 =
𝑉∗𝐼
𝐴
                                                        (2) 
Onde: P é densidade de potência em W/m², I a corrente elétrica em ampére (A) e A é a área 
do eletrodo anódico em metro quadrado (m²). 
Com a estabilização da voltagem produzida no reator, realizou-se uma curva de 
polarização para determinar qual resistência externa apresenta a densidade de potência 
máxima. Para a construção da curva de polarização na célula eletroquímica aplicou-se 
diferentes valores de resistores entre 10000 a 4,7 Ω  e realizou-se a leitura da ddp gerada entre 
o ânodo e o cátodo para cada uma das resistências aplicadas. A representação da corrente 
elétrica em função da ddp é chamada de curva de polarização. 
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3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A CCM foi inoculada com sedimento marinho e após 6 dias do start up, nas condições 
estabelecidas, observou-se a primeira medida de ddp, porém sua estabilização levou 24 dias 
para ocorrer, conforme Figura 1, chegando a valores de ddp de 0,72 V, com resistência externa 
de 1000 Ω. 
 
Figura 1 – Diferença de Potencial Elétrico no período de estabilização da CCM. 
 
Com a ddp estabilizada, realizou-se a curva de polarização com 27 dias de experimento 
e determinou-se que a CCM atingiu a densidade de potência máxima de 128,44 mW/m² com 
a resistência externa de 150 Ω. Levando em consideração este resultado, reduziu-se a 
resistência externa do experimento de 1000 Ω para 150 Ω e obteve-se 237,45 mW/m² com 123 
dias de experimento. Após a estabilização da ddp uma nova curva de polarização, realizada 
com 153 dias de experimento, apresentou maiores resultados de densidade de potência máxima 
de 335,32 mW/m² com resistência externa de 56 Ω, conforme apresentado na Figura 2. Estes 
resultados estão de acordo com os encontrados por Costa et al. (2019) onde relatam que a 
diminuição da resistência externa provoca um aumento da corrente gerada, o que influencia 
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Figura 2 – Curva de Polarização em 153 dias de experimento da CCM.  
 
A Tabela 1 apresenta os principais dados de diferença de potencial elétrico e 
densidade de potência calculada no decorrer do experimento por 153 dias.  
 











Start Up 1000 1 0,00 0 
Primeira medida 1000 6 0,01 0,87 
Estabilização 1000 24 0,72 45,08 
Curva de polarização 1 1000/150 27 0,47 128,44 
Estabilização 150 123 0,64 237,45 
Curva de polarização 2 150/150 153 0,61 217,27 
Curva de polarização 2 150/56 153 0,46 335,32 
 
Observa-se na Tabela 1 que a diferença nos resultados de ddp não são expressivos 
quando modifica-se a resistência externa, porém a densidade de potência atingida é 7,44 
vezes maior quando diminuiu-se a resistência externa de 1000 Ω para 56 Ω. 
 
4 CONCLUSÃO  
Com o aperfeiçoamento da célula combustível microbiológica, conclui-se que ela 
podem ser uma alternativa para os métodos tradicionais de produção de energia, já que 
converte diretamente energia química em eletricidade utilizando fontes renováveis, 

















































Curva de Polarização Curva de densidade de potência
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volume de 2 L utilizando resistência externa de 56 Ω e sendo alimentada com reciclo total de 
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